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6 Vsebina 
 





Seznam uporabljenih simbolov in pojmov 
PCB (printed circuit board)  tiskano vezje. 
 
ESD (electrostatic discharge)  elektostatični naboj  prenos naboja med telesi z različnim 
elektrostatičnimi potenciali zaradi dotika, odmika ali vpliva električnega polja. 
 
ESDS (electrostatic discharge sensitive devices)  naprave, komponente, sistemi, ki so 
občutljivi na naboj in  se lahko poškodujejo med montažo, testiranjem in prevozom. 
 
EPA (ESD-protected area)  področje elektrostatično občutljivih komponent  posebej 
označeno, vsa oprema in pohištvo mora biti temu prilagojeno. 
 
EBP (earth bonding point)   specifična točka, kamor so priključene ozemljitve sistema. 
 
Električni prevodniki   materiali (največkrat kovine), ki dobro prevajajo električni tok. 
 
Električni izolatorji  materiali s površinsko prevodnostjo >= 1*10
11 
Ω, ne prevajajo 
elektrostatičnega naboja. 
 
MM (machine model)   standardiziran model razelektritve  nabita naprava, ki se razelektri 
skozi orodje preko zemlje. 
 
CDM (charge device model)   standardiziran model razelektritve  naelektren ESDS se 
razelektri skozi ozemljeno kovinsko površino. 
 
HBM (human body model)  standardiziran model razelektritve   simulira nabito osebo in 
razelektritev preko prsta skozi vezje. 
 
MLCC (multilayer ceramical condensator)  večplastni keramični kondenzatorji  posebni 
kondenzatorji za dielektrike. Sestavljeni so iz večplastnih keramičnih plasti, ki so metalizirane  
na obeh straneh. 
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Fotorezist  material, občutljiv na svetlobo. Poznamo pozitivne in negative fotoreziste, 
pozitivni postanejo na svetlobi topni in ga lahko odstranimo z razvijalcev, negativni pa 






Diplomsko delo  opisuje, kako lahko poškodujemo tiskana vezja v večjem proizvodnem 
prostoru in kakšne prijeme uporabljamo, da take poškodbe  zmanjšamo. Opisan je tudi 
preizkus upognjenosti vezja, kjer na določena vezja namestimo merilne rozete, preko katerih 
pomerimo upognjenost vezja med sestavo izdelka.  Poškodbe sem v grobem ločila na 
mehanske in elektrostatične.  
Pod mehanske poškodbe štejem tiste poškodbe, ki nastanejo predvsem zaradi 
upogibanja in neprimernega ravnanja z vezji. Pri sestavljanju izdelka uporabljamo 
pripomočke, kot so električni vijačniki, s katerimi vijačimo tiskana vezja na druge 
komponente. Pri tem lahko uporabimo prevelik navor in preveliko število vrtljajev, kar lahko 
privede do upogibanja tiskanega vezja. Z upogibanjem pa lahko poškodujemo bakrene 
povezave in elemente na plošči. V ta namen je bil opravljen preizkus, kjer smo preverili, če se 
med izdelavo nekega izdelka tiskano vezje preveč upogne.  
Elektrostatične poškodbe so posledica elektrostatične razelektritve. Če delamo z 
elektrostatično občutljivimi elementi, moramo imeti temu primeren prostor in opremo. Take 
poškodbe zelo težko zaznamo s prostim očesom. Velikokrat se zgodi, da izdelek poškodujemo 
do te mere, da prestane končno kontrolo in preneha z delovanjem šele pri kupcu. Raziskala 
sem, v kakšnem prostoru lahko delamo s tiskanimi vezji, kakšna mora biti naša osebna 
oprema in v kakšno embalažo lahko pakiramo električno občutljive komponente. 
 
Ključne besede: Tiskana vezja, mehanske poškodbe, elektrostatične poškodbe, ESD 




The thesis describes how the printed circuit boards (PCBs) can be damaged in a 
production process and how that damage can be reduced. The thesis also describes the strain 
gauge test where several gauges were attached to the PCB. Possible damages are split into 
two groups  mechanical and electrostatic. 
Mechanical damages mostly commonly occur due to bending of circuit board. During 
assembly process, several different tools (e.g., electrical screwdrivers) are used to assemble 
the parts together. During the process of screwing the PCB to the mating part, the screwing 
torque could be too high or the number of rotations could be too numerous. Both pose a 
threath of damaging the PCB. During flexing of the PCBs one could damage copper 
connections and/or elements on boards. Strain gauge experiment was conducted to check for 
overflexing of the PCB during assembly process.  
Electrostatic damages are a result of elecrostatic discharge. When working with 
electrostatic sensitive devices, electostatic discharge protected area and tools are required. 
Electrostatic damages are very hard to detect. The thesis presents what kind of area is required 
to assemble the PCBs and what kind of packaging one should use.  
 
Key words: printed circut board, ESD, mechanical damage, ESD damage, strain gauge, 
EPA area, ESD packaging
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1  Uvod 
 
V današnjih izdelkih uporabljamo vse več elektronike in proizvodnja izdelkov svetlobne 
opreme ni nobene izjema. Tako kot v vsakem proizvodnem procesu se tudi tukaj srečamo s 
poškodbami izdelka med izdelavo. Poškodb tiskanega vezja sem se lotila iz dveh strani, in 
sicer  z mehanske in elektrostatične.  
Mehanske poškodbe so posledica neprimernega ravnanja s tiskanimi vezji. Mnogokrat 
se zgodi da pri montaži na drug element izdelka prekomerno upognemo tiskano vezje ali pa  
nam kaj pade po tleh. Na prvi pogled sicer ne opazimo, da bi bilo kaj narobe, vendar lahko 
tako povzročimo mikropoškodbe na samem vezju in elementih. Poškodba lahko dolgo ni 
opazna, zato jo na koncu največkrat opazi končni kupec. Poškodbe lahko preprečimo že na 
začetku s pravilno postavitvijo elementov na vezju. Velik vpliv ima tudi samo orodje na 
napravi. Pri konstruiranju orodja moramo vzeti v obzir dejstvo, da lahko pri sestavljanju 
nevede upognemo tiskano vezje, kot tudi dejstvo, da moramo izbrati prave materiale, da ne 
pride tudi do elektrostatičnih poškodb.  Tudi tukaj je zelo pomembno, da je osebje, ki je v 
stiku z elektrostatično občutljivimi komponentami, poučeno o pravilnem rokovanju. 
Elektrostatične poškodbe povzroči statična elektrina. Ta elektrina lahko povzroči 
iskrenje ob razelektritvi, kar pa lahko poškoduje komponente, kot so svetlobne diode in 
kondenzatorji.  Tiskano vezje lahko poškoduje že napetost manjša od 1000 V, človeško telo 
pa zazna razelektritev pri 3000 V. Večino elektrostatičnih poškodb lahko preprečimo s 
pravilno obutvijo in oblačili, poleg tega pa mora biti  tudi delovni prostor primerno opremljen. 
Najbolj pomembno pa je, da so delavci primerno izobraženi, kajti mnogi se sprašujejo, zakaj 
morajo imeti obute posebne čevlje in delati vse v posebnih rokavicah.    
Namen diplomskega dela je predstavitev metod, ki jih moramo uporabiti, da 
zagotovimo brezhibnost naših izdelkov. V drugem poglavju sem prestavila izdelavo tiskanih 
vezij in njihovo sestavo. V tretjem poglavju sem se lotila mehanskih poškodb in kakšne 
posledice prinašajo. Opisala sem tudi preizkus merjenja upognjenosti. V četrtem poglavju pa 
sem  raziskala elektrostatične poškodbe in kakšno opremo potrebujemo v prostoru, da lahko 
delamo  z elektrostatično občutljivimi komponentami.  
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2  Izdelava tiskanega vezja 
2.1  Sestava 
 
Tiskano vezje je sestavljeno iz plošče, na kateri so elektronski elementi, kot so 
kondenzatorji, tranzistorji, upori, diode in integrirana vezja. 
 Plošča je narejena iz steklenih vlaknen, obogatenih z epoksi smolo, na kateri je 
nameščena tanka bakrena folija na eni ali na obeh straneh. Poznamo več vrst materialov za 
izdelavo plošč, največkrat so tipa FR-4 ali CEM (več vrst). Take plošče so ognjevarne [1]. 
Povezave so narejene iz bakra, ki je  položen ali pa galvaniziran na površino plošče, da 
na njej ostane želeni vzorec. Bakreni vzorec je nato prevlečen s plastjo spajke za 
preprečevanje oksidacije. Kontaktni prsti so prevlečeni s spajko, nato nikljem in za konec še z 
zlatom za prevodnost [2]. 
Spajkanje je spajanje kovinskih delov s primerno zlitino. Ta zlitina mora imeti precej 
nižje tališče od delov, ki jih spajamo skupaj. Ločimo med trdim in mehkim spajkanjem. Pri 
trdem spajkanju uporabljamo spajke na osnovi srebra (Ag), pri mehkem pa spajko na osnovi 
kositra (Sn). V elektroniki se uporablja predvsem mehko spajkanje in s tem spajko iz kositra 
(Sn) in svinca (Pb). Razlog, da ne uporabljamo čistega svinca oziroma čistega kositra, je v 
tem, ker ima zlitina precej nižjo tališče. Seveda pa morata biti kositer in svinec v pravem 
razmerju, da dosežemo želeno tališče. Običajno se razmerje kositra/svinca giblje okoli 60/40 
in ima tališče pri 188 °C. Zlitina 63/37 je evtektična, kar pomeni, da ima najnižjo temperaturo 
tališča (183 °C) in  hkrati pa  tališče ni razpon, ampak točka [3]. 
2.2  Izdelava plošče 
 
Steklena vlakna odvijejo z role in jih vstavijo v napravo, kjer jih impregnirajo z epoksi 
smolo. Impregnirana vlakna nato pošljejo skozi valje, kjer jih sploščijo do želene debeline in 
odstranijo odvečen epoksi. 
Substrat gre nato v pečico, kjer ga delno posušijo. Po končanem postopku material razrežejo 
na manjše plošče. 
Plošče so nato zložene v plasti, kjer je vsaka druga plast tanka bakrena folija. Vse 
skupaj zložijo v stiskalnico na temperaturo 170 °C in na pritisk okoli 100 barov za vsaj eno 
uro. To povzroči, da se folija in substrat zlepita skupaj [4]. 
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Slika 2.1:  Slikovni prikaz izdelave tiskanega vezja [4] 
 
 
2.3  Vrtanje lukenj in izdelava vzorca 
 
Izbrane plošče substrata so najprej položene ena na drugo in nato položene v CNC stroj, 
kjer zvrtajo luknje po v naprej določenem vzorcu.  Notranjosti teh lukenj so prevlečene z 
bakrom, tako da sta obe strani vezja električno prevodni.  
Vzorec lahko izdelamo na dva načina, z dodajanjem ali odvzemanjem bakra. Pri 
postopku z dodajanjem je baker dodan na površino substrata v želenem vzorcu, kar pusti 
ostanek substrata nepokrit. Pri postopku z odvzemanjem je naprej celoten substrat prekrit z 
bakrom, nato pa so območja, ki niso del vzorca, pojedkana stran [4]. 
2.4  Opis postopka z dodajanjem bakra 
 
Najprej je stran substrata, na kateri bo bakrena plast, razmaščena. Panele pošljejo skozi 
vakuumsko komoro, kjer je prevlečena s plastjo pozitivnega fotorezista. Pozitivni 
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fotorezistivni material je vrsta polimera, ki postane topen, ko je izpostavljen ultravijoličnemu 
sevanju. Vakuum poskrbi, da med fotorezistom in folijo ni nobenih zračnih mehurčkov. 
Maska z vzorcem je nato položena na vrh fotorezista,  paneli pa sta  nato izpostavljeni 
ultravijolični svetlobi. Kjer je maska prozorna, fotorezist postane topen.  
Masko odstranijo in površina je nato poškropljena z alkalnim razvijalcem, ki raztopi 
izpostavljen fotorezist. Bakrena površina na površini postane izpostavljena. 
Paneli so nato galvanizirani z bakrom. Folija na površini je katoda in baker je nato 
nanesen na izpostavljeno površino. Debelina te plasti je od 0,025 do 0,050 milimetra. Tista 
površina, ki je prekrita s fotorezistom, ne more biti uporabljena kot katoda,  zato ni prekrita. 
Čez baker se nanese spajka, ki preprečuje, da baker oksidira. 
Fotorezist je odstranjen s plošč s posebnim topilom, da se prikaže bakreni vzorec. 
Plošče so nato poškropljene s kislino, ki razžre bakreno folijo. Bakreni vzorec  je zaščiten s 
spajko in ga tako kislina ne poškoduje [4]. 
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Slika 2.2:  Procesni metodi, ki ju uporabljamo pri izdelavi dvostranskih tiskanih vezij [2] 
2.5  Pritrjevanje kontaktnih prstov in spajkanje spajke 
 
Na rob substrata pritrdimo kontaktne prste. Pini so maskirani in nato galvanizirani. 
Galvanizacijo opravijo v treh korakih: najprej nanesejo spajko, nato nikelj in na koncu še 
zlato. 
Plast spojke na površini bakrenega vzorca je zelo porozna in zelo hitro oksidira. Da jo 
zavarujemo, so paneli poslani še enkrat v pečico ali v kopel z vročim oljem, kar povzroči, da 
je spajka stopi v svetlečo površino [4]. 
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2.6  Spajanje, šabloniranje in rezanje panelov 
 
Vsak panel je zaščiten z epoksijem, da zavarujemo vezja, ko nameščamo komponente. 
V tem koraku na plošče natisnejo navodila in druge oznake. Panele narežejo na želene 
dimenzije in zgladijo robove [4]. 
 
2.7  Pritrjevanje komponent 
 
Posamezne plošče grejo skozi naprave za pritrjevanje elektronskih komponent. Če se bo 
za pritrjevanje uporabila tehnika površinskega pritrjevanja, gre plošča najprej skozi napravo  
za nanašanje spajke, ki nanese malo spajkalne paste na vsako pritrjevalno točko komponente.  
Zelo majhne komponente so nameščene s tako imenovanim »chip shooterjem«, ki ustreli 
komponento na ploščo. Nekatere komponente so nameščene z robotom, nekatere komponente, 
ki so po navadi nestandardne oblike, da bi jih lahko robot postavil na njihovo mesto, pa 
morajo biti nameščene ročno. Pri tej pritrjevalni tehniki spajkamo tako, da ploščo še enkrat 
pošljemo skozi še en reflow proces, kjer se spajkalna pasta stopi, nato pa je ustvarjena  
povezava med komponento in vzorcem.  
Ostanki spajkanja so očiščeni z vodo ali z drugimi raztopinami, odvisno od vrste spajke [4]. 
 
2.8  Pakiranje in preverjanje kvalitete 19 
 
 
Slika 2.3:  Reflow in tehnika "chip shooter"[4] 
2.8  Pakiranje in preverjanje kvalitete 
Če tiskanih plošč ne bomo takoj uporabili, jih zapakiramo posamezno v zaščitne vrečke. 
Da zaznamo napake, plošče vizualno in električno preverjamo. Nekatere napake so 
posledica nepravilnega delovanja strojev, kot na primer komponente, ki niso na svojem 
mestu. Druga napaka je tudi  preveč spajke, kar lahko povzroči njeno razlitje in tako se 
povežeta dve ali več povezavi, ki ne bi smeli biti povezani.  
Končane plošče so testirane tudi funkcijsko, da se zagotovi, da končen izdelek ustreza 
kupčevim zahtevam. Nekatere plošče so izpostavljene okoljskim testom, da določimo 




3  Vrste poškodb 
 
3.1  Mehanske poškodbe 
Pod mehanske poškodbe sem štela tiste poškodbe, ki nastanejo, kadar z vezjem nekam 
udarimo ali ga preveč upogibamo. Osredotočila sem se predvsem na upogibanje, saj tiskana 
vezja pogosto vijačimo na kakšno drugo komponento, na primer reflektorje ali ohišje. Za 
vijačenje uporabljamo vijačnike, ki jim nastavimo navor in število vrtljajev.  Tako lahko,  če 
jim  nastavimo na neustrezno vrednost, v hitrem času poškodujemo veliko število vezij. Z 
upogibanjem lahko poškodujemo povezave med komponentami na vezju kot tudi same 
komponente. 
 
3.1.1  Upognjenost 
Ko raztegnemo trak iz kovine, bo postal ožji in daljši, to pa bo povečalo njegovo 
upornost. Ravno obratno se bo zgodilo, ko trak potlačimo,  trak bo postal širši in krajši in 
njegova upornost bo manjša. Če uporabljamo take sile, da traku ne poškodujemo, ga lahko 
uporabimo kot merilni element za merjenje sile. Tem elementom pravimo »strain gauge« 
oziroma merilnik upognjenosti.  
Spremembe upornosti tipično merimo z Wheatstonovim mostičkom, saj tako dobimo 
zelo natančne rezultate in se izognemo morebitnim variacijam zaradi temperature [5]. 
 
 
22 3  Vrste poškodb 
 
 
Slika 3.1:  Merilnik upognjenosti [15] 
 
3.1.2  Poškodbe MLCC v proizvodnji 
Kljub napredkom v plastičnih filmih in elektrolitskih kondenzatorjih, so monolitni 
večplastni keramični kondenzatorji (MLCC) še vedno najbolj pogosti v proizvodnji tiskanih 
vezij. Odlikuje jih dobro razmerje med velikostjo, kapacitivnostjo, stabilnostjo in break-down 
napetostjo [7]. 
Upogibanje plošče je glavni vi pri poškodovanju keramičnih kondenzatorjev. Predstavljajmo 
si, da je keramični kondenzator pritrjen na ploščo. Ne glede na vrsto pritrjevanja se med 
ploščo in kondenzatorjem pojavi čep iz spajke. Višina le-tega mora biti med 50 % in 75 % 
višine kondenzatorja. Spajka mora biti tudi enakomerno nanesena.  
 
Ker je plošča narejena iz plastike, se ta upogne, ko je izpostavljena sili. Tudi MLCC se 
poskuša upogniti, ampak ker je narejen iz keramike, se ne upogne tako kot plošča.  
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Slika 3.2:  Prikaz pritrjenega kondenzatorja na ploščo (levo) in prikaz sile, ki upogne ploščo (desno) [6] 
Upogibanje povzroča pritisk v vogalih MLCC. Ta pritisk se mora sprostiti. Podobno kot 
pri prejšnji sliki, je sedaj ena stran MLCC fiksirana. Če je sila pritisne na drugo stran z 
zgornje strani, se povzročeni pritisk sprosti kot razpoka na drugi strani [6].  
 
 
Slika 3.3:  Vpliv pritiska [6] 
 
Slika 3.4:  MLCC z eno stranjo fiksirano [6] 
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Če pa sila pritisne s spodnje strani, pritisk povzroči, da MLCC razpoka na spodnji strani 
[6]. 
 
Slika 3.5:  Pritisk s spodnje strani (svetlomodre puščice) [6] 
 
Na plošči so določena območja, kjer se bolj čutijo vplivi upogibanja. Na spodnji sliki 
vidimo običajno tiskano vezje z več MLCC na različnih lokacijah. Na plošči sta tudi konektor 
(connector) in tuljava (coil). Ta dva elementa, kot tudi lokacije MLCC, so viri mogočih 
razpok [6]. 
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Slika 3.6:  običajno vezje z elementi [6] 
 
Konektor lahko povzroča pritisk, ko je pritisnjen na ploščo  ali ga primemo, ko ploščo 
premikamo. V tem primeru se plošča pogosto pregiba blizu konektorja. 
Če večje komponente, kot so tuljave, pritiskamo v središče plošče, lahko ploščo 
upognemo. Podoben upogib nastane, ko vezja pakiramo.  
Velikokrat je večja plošča sestavljena iz več manjših plošč. Po reflow operaciji so te 
plošče spet ločene. Obstaja več vrst tehnik za ločevanje, največkrat je to z rezanjem, vendar je 
pogosto treba plošče prelomiti na rezu, kar povzroča tudi upogibanje. Poškodovani so 
predvsem kondenzatorji na robu plošč [6].  
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Slika 3.7:  Ločevanje manjših plošč [6] 
Da se izognemo razpokam zaradi ločevanja, kondenzatorje postavljamo vzporedno z 
linijo ločevanja, ne pa pravokotno. 
 
Slika 3.8:  Prikaz dobre (zeleno) in slabe (rdeče) rešitve za postavljanje MLCC [6] 
 
Razpoke povzročajo popolno uničenje tradicionalno sestavljenega MLCC. Vzrok tega je 
tudi njegova sestava. Kondenzator sestavljata v osnovi dve prevodni plošči, ki ju ločuje 
material, ki lahko shranjuje električni naboj. Izbira tega materiala vpliva na kondenzatorjevo 
kapacitivnost. 
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Slika 3.9:  Razpoka na MLCC [6] 
 
Ta problem lahko zmanjšamo z open mode design (OMD). Zaradi notranje sestave 
kondenzatorja razpoka ne poveže elektrod z različnima potencialoma, tako  ne pride do 
kratkega stika. Kondenzator še vedno ne bo deloval, vendar zaradi odsotnosti kratkega stika 
tudi tiskano vezje ne bo nepopravljivo pokvarjeno. 
 
 
Slika 3.10:  Open mode design kondenzator [6] 
Prednost open mode designa je tudi večja breakdown napetost v primerjavi s 
standardnim kondenzatorjem, kar je dobra izbira za visokofrekvenčne filtering aplikacije [6]. 
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3.1.3 Merjenje upognjenosti vezja med sestavljanjem izdelka 
Cilj preizkusa je, da ugotovim, če  se vezje ne upogne za več kot 500 um/m [24]. 
Merjenje je opravil zunanji izvajalec. 
 
Upognjenost je bila merjena na treh parih vezjih  na treh levih in treh desnih. Na vsako 
vezje je bila nameščena ena merilna rozeta RY31-3/120 [17]. 
 
 
Slika 3.11:   Nameščena merilna rozeta na vezju [24] 
 
Nominalna upornost Faktor upognjenosti 
120 Ω±0,3% 1,81±1,0% 
Tabela 3.1:  Lastnosti merilne rozete [17] 
 
Vse merilne ploščice so bile pravilno nameščene s strani zunanjega izvajalca [24].  
3.1.4  Oprema in opis metode merjenja 
 
Za merjenje je bil uporabljen merilni ojačevalec HBM MGC+. Vse merilne točke so 
bile povezane preko štirižične četrtmostne konfiguracije. Frekvenca za vzorčenje je 2,4 kHz. 




Slika 3.12:  Štirižična četrtmostna povezava [16] 
 
Merilne ploščice merijo upogibanje v treh smereh. Posamezna navitja  so označena z A, 
B in C in so locirana na ploščicah v obratni smeri urinega kazalca, pod koti 0°, 45°in 90°. 
Merjeni upogibi na teh navitjih (εA, εB in εC) so bili uporabljeni za izračun glavnega upora po 
naslednji enačbi: 
 
      





                    (3.1) 
 
 1 in  2 predstavljata prvi in drugi glavni upogib in si ga lahko razlagamo kot maksimalni 
upogib na površini pod merilno ploščico [24].   
 
Glavni upogibi, večji od 500 µm/m, lahko poškodujejo ploščo in komponente na njej, zato je 
cilj tega preizkusa, da dokažem, da so vsi glavni upogibi manjši od 500 µm/m. 
 




Slika 3.13:  Lastnosti uporabljene rozete [17] 
 
Dana tiskana vezja so bila nato uporabljena v proizvodnem procesu izdelka, da se 
ugotovi, če obstaja možnost, da je vezje podvrženo prevelikemu upogibu. Izdelani so bili trije 
pari izdelkov  trije levi in trije desni. Za izdelavo potrebujemo  štiri korake. Rezultati kažejo 
vrednost ε1,2 v odvisnosti od časa posamezne operacije.  
 
 
Številka testa Številka koraka Uporabljena tiskana vezja 
1. Korak A Levi 1 
2. Levi 2 
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4. Korak B Levi 1 
5. Levi 2 
6. Levi 3 
7. Korak C Levi 1 
8. Levi 2 
9. Levi 3 
10. Korak D Levi 1 
11. Levi 2 
12. Levi 3 
13. Korak A Desni 1 
14. Desni 2 
15. Desni 3 
16. Korak B Desni 1 
17. Desni 2 
18. Desni 3 
19. Korak C Desni 1 
20. Desni 2 
21. Desni 3 
22. Korak D Desni 1 
23. Desni 2 
24. Desni 3 
 
Tabela 3.2:  Koraki operacije in uporabljena vezja [24] 
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Slika 3.14:  Test št. 1, korak A, levi 1 [24] 
 
Slika 3.15:  Test št. 2, korak A, levi 2 [24] 
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Slika 3.16:  Test št. 3, korak A, levi 3 [24] 
 
Slika 3.17:  Test št. 4, korak B, levi 1[24] 
 
34 3  Vrste poškodb 
 
 
Slika 3.18:  Test št. 5, korak B, levi 2 [24] 
 
Slika 3.19:  Test št. 6, korak B, levi 3 [24] 
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Slika 3.20:  Test št. 7, korak C, levi 1 [24] 
 
Slika 3.21:  Test št. 8, korak C, levi 2 [24] 
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Slika 3.22:  Test št. 9, korak C, levi 3 [24] 
 
 
Slika 3.23:  Test št. 10, korak D, levi 1 [24] 
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Slika 3.24:  Test št. 11, korak D, levi 2[24] 
 
Slika 3.25:  Test št. 12, korak D, levi 3 [24] 
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Slika 3.26:  Test št. 13, korak A, desni 1 [24] 
 
Slika 3.27:  Test št. 14, korak A, desni 2 [24] 
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Slika 3.28:  Test št. 15, korak A, desni 3 [24] 
 
Slika 3.29:  Test št. 16, korak B, desni 1 [24] 
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Slika 3.30:  Test št. 17, korak B, desni 2 [24] 
 
Slika 3.31:  Test št. 18, korak B, desni 3 [24] 
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Slika 3.32:  Test št. 19, korak C, desni 1 [24] 
 
Slika 3.33:  Test št. 20, korak C, desni 2 [24] 
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Slika 3.34:  Test št. 21, korak C, desni 3 [24] 
 
Slika 3.35:  Test št. 22, korak D, desni 1 [24] 
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Slika 3.36:  Test št. 23, korak D, desni 2 [24] 
 
Slika 3.37:  Test št. 24, korak D, desni 3 [24] 
 
Rezultati kažejo, da tiskana vezja niso preobremenjena med procesom proizvodnje. 
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3.2  Elektrostatične poškodbe 
Pod elektrostatične poškodbe štejem poškodbe, ki niso posledica udarcev. 
Elektrostatične poškodbe vezjo lahko  povzročimo že, če se ga dotaknemo in smo oblečeni v 
neustrezno opremo. Da se takim poškodbam čim bolj izognemo,  je potrebna velika disciplina 
glede osebne opreme in opreme prostora, v katerem delamo. ESD koordinatorji so med 
drugimi odgovorni za merjenje naboja na opremi v prostoru in osebni opremi.  
 
3.2.1  Elektrostatika kot naraven pojav 
 
Skrajno nemogoče se je izogniti elektrostatičnim pojavom. Če je elektrostatična sila 
dovolj velika, jo lahko čutimo, slišimo in celo vidimo. Ljudje jo zaznamo kot neprijeten 
pojav, na primer med oblačenjem puloverja, česanjem las ali sedenjem v avtomobilu. 
Običajno silo zaznamo, ko je napetost elektrostatike okoli 3000 V, kar pa je za večino 
elektronskih komponent že uničevalno nevarna. 
 
 
Slika 3.38:  strela je naraven pojav elektrostatične razelektritve [18] 
 
3.2.2  Elektrostatika v proizvodnji 
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Elektrostatična razelektritev (electrostatic discharge – ESD) je prenos naboja med 
dvema telesoma z različnima elektrostatičnima potencialoma, ki jo povzroči  dotik, ločitev ali 
vpliv elektrostatičnega polja.  V proizvodnji, kjer uporabljamo tiskano vezje, se zgledujemo 
po evropskem standardu IEC 61340 oziroma po internih normah, ki jih podjetja bazirajo na 
tem standardu, ki so v določenih točkah še strožje od omenjenega standarda. 
Standard IEC 61340-5-1 pokriva zahteve, ki so potrebne pri oblikovanju, vzpostavitvi, 
implementaciji in vzdrževanju kontrolnega programa za elektrostatični naboj  pri dejavnostih, 
kot so proizvodnja, procesiranje, sestavljanje, pakiranje, etiketiranje, testiranje, pregledovanje, 
prevažanje ali drugačne dejavnosti z električno občutljivimi komponentami, dovzetnimi na 
poškodbe, večje od 100 V po HBM modelu. Ta standard je osnovan na izkušnjah, 
pridobljenih v vojaških in komercialnih organizacijah [8]. 
 
 Osnovna načela standarda so: 
 
a)  izogibajmo se naboju kateregakoli nabitega prevodnega objekta v ESDS. To lahko storimo 
s povezovanjem vseh prevodnikov (osebnih ali na napravah) v okolju na znano ozemljitev. Ta 
povezava ustvari ekvipotencialno razmerje med vsemi prevodnimi objekti in osebjem.  
 
b)  izogibajmo se naboju iz katerekoli nabite ESDS. Naboj je  posledica neposrednega dotika 
in odstranitve, lahko pa je  posledica elektrostatičnega polja. Potrebni izolatorji v okolju ne 
morejo izgubiti naboja preko ozemljitve. Z uporabo ionizacijskih sistemov nevtraliziramo 
prekomerne naboje na teh izolatorjih. Pri vpeljevanju takih materialov v EPA pazimo, da ne 
naredimo več škode kot koristi. 
 
c)  izven EPA velikokrat ni mogoče nadzorovati naboja, tako da moramo ESD-komponente 
zavarovati z ustreznim pakiranjem. Za različne vrste komponent uporabljamo različne vrste 
embalaže. Znotraj EPA uporabljamo največkrat statično odvodno embalažo, zunaj EPA pa 
največkrat statično oplaščeno [10]. 
 
Najpogostejši viri  poškodb ESD  so nabito osebje, nabiti prevodniki in pogosti polimeri, ki 
jih uporabljamo pri sestavljanju izdelkov. Poškodbe se lahko pojavijo kadar: 
 
a)  nabita oseba ali objekt pride v stik z ESDS, 
 
b) se ESDS dotakne zelo prevodne površine, medtem ko je ta izpostavljena električnemu 
polju, 
 
c)  se nabit ESDS dotakne druge nabite površine, ki ima drugačen električen potencial. Ta 
površina je ali ni ozemljena. 
 
Pod ESDS med drugimi sodijo mikrovezja, diskretni polprevodniki, debeli in tankoplastni 
upori, tiskana vezja, svetlobne diode, SMD komponente in piezo kristali. Dovzetnost za  
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poškodbe lahko preverimo v   namenjenim simuliranih testiranjih. Rezultati, pridobljenih v 
teh testiranjih, niso nujno odraz, kako se bodo te komponente obnašale v resničnem življenju. 
Kljub temu lahko te rezultate uporabimo kot smernice za primerjavo naprav različnih 
proizvajalcev. Uporabljamo tri različne modele za karakterizacijo  HBM, MM in CDM [10]. 
  
3.2.3  Kako obvladujemo elektrostatiko? 
Za varno obvladovanje elektrostatike porabljamo standard IEC 61340-5-1. Standard 
določa tri mejne vrednosti: telo osebe, ki se rokuje z elektroniko, naj ima največ 100 V 
napetosti, če imamo v bližini ESDS predmet, ki ima več kot 2000 V napetosti, naj bo le-ta 
oddaljen več kot 30 cm in električna poljska jakost, kjer se nahaja elektronika, naj bo manjša 
od 10 kV/m [10]. 
 
3.2.4  Vrste elektrostatičnih poškodb 
Poznamo več vrst napak: 
 
a)  odpoved izdelka, vez na tiskanini je delno poškodovana (delovanje izdelka s krajšo 
življenjsko dobo); 
 
b) odpoved izdelka, vez je poškodovana oz. pretrgana (stopljena vez); 
 
c) latentne napake, razgradnja (ni merljivo). 
 
ESDS je lahko uničen, lahko pa tudi ni. Najbolj neugodne so delne poškodbe, kjer 
ESDS še vedno deluje. Tak izdelek prestavi končno kontrolo in se pokvari v fazi 
neprekinjenega delovanja. Taki izdelki imajo motnje v delovanju in skrajšano življenjsko 
dobo. 
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Slika 3.39:  nepoškodovana tokovna povezava [19] 
 
Slika 3.40:  poškodovana tokovna povezava [19] 
 
3.2.5  Elektrostatično zavarovano območje  EPA 
 
Elektrostatično zavarovano območje je delovno območne z obsežno zaščito elementov 
in sistemov pred poškodbami zaradi elektrostatične razelektritve. Za postavitev EPA 
upoštevamo splošne zahteve: 
 
a) elektronske elemente zaščitimo pred elektrostatičnimi polji in elektrostatičnimi 
razelektritvami; 
 
b) v EPA ne vnašamo nekontroliranih električnih izolatorjev (lepilnih trakov, folije, 
stiroporja, itd.), vnesemo pa režim za vnašanje kontroliranih izolatorjev (plastični deli 
izdelkov, računalniška oprema, koši za odpadke itd.); 
 
b) ozemljimo elektrostatično prevodne dele in opremo; 
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c) izberemo način za ozemljitev osebja; 
 




Slika 3.41:  Primer ustreznega delovnega mesta [21] 
 
Št. Opis 
1 Ozemljena kolesa na stolu 
2 Ozemljena površina 
3 Zapestnica za preizkušanje obutve 
4 Plošča za preizkušanje obutve 
5 Kabel za zapestnico in ozemljitveni kabel 
6 Ozemljitveni kabel 
7 Ozemljitvena točka- »zemlja« 
8 EBP  
9 Ozemljitvena točka vozička 
10 Trak za prste in pete na čevljih 
11 Ionizator 
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12 Disipativna površina 
13 Sedišče z ozemljitvenimi nogicami in blazinami 
14 Tla 
15 Oblačila 
16 Police z ozemljenimi površinami 
17 Ozemljene police 
18 EPA znak 
19 Naprava 
 




Slika 3.42:  Primer opozorilne table za EPA delovno mesto [22] 
 
Pod obvezno opremo sodijo tudi ustrezni čevlji in ustrezna halja oziroma majica. Čevlji 
nam zagotavljajo ozemljenost. Sama halja osebe ne ozemlji in ne preprečuje njene 
naelektritve, ampak preprečuje da bi se naelektritev širila na ESDS. Ozemljenost oseb se mora 
preverjati dnevno. 
 
.   




Slika 3.43:  Ustrezni čevlji [23] 
 
Slika 3.44:  Ustrezna halja [23] 
3.2.6  Pakiranje in embalaža 
 
Na voljo imamo veliko izbiro ESD embalaž za različne namene. Osnovna 
karakteristična lastnost embalaže je površinska upornost (Rp), odvisno od embalaže pa se 
lahko še merijo volumenske upornost (Rv), upornost točka-točka (Rpp), homogenost 
razporeditve upornosti, ozemljitvena upornost embalaže (Rgp), merjenje časa razelektrevanja 
in energijski test.  
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Vrsta embalaže Upornost materiala Rp 
Električno oplaščena proti vplivom elektrostatičnega 
polja 
Rp < 1 k Ω 
Elektrostatično prevodna Rp < 10 k Ω 
Elektrostatično disipativna 10 k Ω -100 G Ω 
Izolator Rp > 100 G Ω 
Tabela 3.4:  Lastnosti embalaže [10] 
 
a) elektrostatično prevodno pakiranje 
 
Dobro elektrostatično prevodnost dosežemo z dodajanjem dobro prevodnih delcev v osnovni 
material. S tem dosežemo trajno elektrostatično prevodnost. Tako pakiranje je običajno črne 
barve. Ščiti pred elektrostatičnimi polji,  ne pa pred elektrostatičnem razelektrevanjem. To 
pakiranje lahko zato uporabljamo le na EPA. Taka embalaža je označena s črko C [13]. 
 
Slika 3.45:  Simbol za električno prevodno embalažo [25] 
 
Slika 3.46: Elektrostatično prevodne vrečke [23] 





Slika 3.47:  Črne elektrostatično prevodne folije [23] 
 
b) elektrostatično disipativno pakiranje 
 
Disipativno pakiranje dobimo tako, da nanesemo elektrostatično disipativen sloj na obe strani. 
Ta prevodna plast se s časoma obrabi, zato  ima tako pakiranje omejen rok uporabnosti. 
Potrebno je periodično preverjati površinsko upornost. Take vrečke so po navadi roza barve in 
so označene s črko D. 
Pakiranje ščiti pred elektrostatičnimi razelektrevanji, nima pa zaščite pred 
elektrostatičnimi polji. Tudi to embalažo uporabljamo samo v EPA.  
Novejša trda embalaža ima pa že vgrajeno  IDP elektrostatično prevodno mrežo. Zaradi tega 
ima trajne elektrostatične disipativne lastnosti. Da jih ločimo od ostalih, so največkrat rumene 
ali rdeče barve [13]. 
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Slika 3.48:  Simbol za elektrostatično disipativno pakiranje [25] 
 
 
Slika 3.49:  Elektrostatično disipativna škatla za shranjevanje drobnega materiala [23] 
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Slika 3.51:  Trajno električno disipativne vrečke [23] 
 
c) elektrostatično oplaščeno pakiranje 
 
V notranjost  elektrostatično oplaščenega pakiranja prodre manj kot 50 nJ elektrostatične 
energije standardiziranega energijskega testa, ki simulira razelektritev človeka, naelektrenega 
na 1000 V. Zunanjost take vrečke je pokrita z elektrostatično disipativno prevleko, jedro pa je  
iz tanke aluminijaste folije. Tako pakiranje ima trajne lastnosti elektrostatične oplaščenost in 
je označeno s črko S [13]. 
 
 
Slika 3.52:  Simbol za električno oplaščeno embalažo [25] 
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Slika 3.53:  Električno oplaščeni vrečki [23] 
 
3.2.7  Ozemljitve 
 
Da se izognemo ESD poškodbam, se moramo znebiti razlik med potenciali med ESDS 
in drugimi elementi, s katerimi bi ESDS lahko prišel v stik. Vsi prevodni in disipativni 
elementi morajo biti povezani na zemljo ali drug na drugega (ekvipotencialno povezovanje), 
da se znebimo razlik v potencialu [10].  
Tega se v proizvodnji lotimo na dva načina: 
 
a)  ozemljitev na zaščitno zemljo, ozemljimo eno samo napravo, najbolj priporočljiva, 
 
Slika 3.54:  shema EPA z ozemljitvijo [10] 
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1 Zapestnica in kabel 
2 Delovna površina 
3 Primer ozemljitvene točke 
4 ESD preproga 
5 ESD tla 
6 Zemlja 
Tabela 3.5:  Legenda k shemi z ozemljitvijo [10] 
 
b) ozemljitev na funkcionalno zemljo-,način ozemljitve skupine naprav na eno samo 
ozemljitveno mesto. 
 
Slika 3.55:  Shema ekvipotencialnega povezovalnega sistema [10] 
Številka Ime 
1 Zapestnica in kabel 
2 Delovna površina 
3 Skupna ozemljitvena točka 
4 ESD preproga 
5 ESD tla 
Tabela 3.6:  Legenda k shemi ekvipotencialnega povezovalnega sistema [10] 
 
Ozemljitve morajo biti označena z EBP simbolom.  
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Slika 3.56:  EBP simbol [20] 
3.2.8  Ionizacija 
 
Ionizacija je edini način, da odpravimo elektrostatični nabij z izolatorjev. Uporabljamo jo tudi 
za uravnavanje in kontrolo elektrostatičnega naboja ter za čiščenje naelektrenih delcev s 
površin. V praksi največkrat ioniziramo ohišja in leče, preden nanje vstavimo oziroma jim 
približamo ESDS.  
Ionizacijski sistem potrebuje visoko napetost, zato nujno potrebujemo ionizacijski 
generator. Izhodna napetost takega generatorja je med 5 in 8 kV. Napetost je lahko izmenična 
ali enosmerna.  
Sisteme montiramo v bližino predmeta, ki jih hočemo razelektriti. Poleg tega so lahko 
različnih oblik, odvisno od naših potreb. Glavni del ionizatorja so ionizacijske konice, kjer se 
zaradi zelo visoke napetosti odvija proces razelektrevanja. Te konice morajo imeti ostro 
konico za čim boljši učinek ionizacije. Narejene so iz silicijevega karbida, wolframa, 






















4  Zaključek 
 
Lahko opazimo, kaj vse prinese s seboj uporaba tiskanih vezij od vstopa v proizvodni 
prostor do končnega izdelka, primernega za prodajo. Na možnosti poškodb moramo pomisliti 
že pri konstruiranju orodij, na katerih bomo take izdelke proizvajali. Izbrati moramo pravo 
vrsto materialov, na katerih bomo tiskana vezja združevali z drugimi sestavnimi deli izdelkov. 
Pri montaži tiskanega vezja in drugega sestavnega elementa pazimo na to, da tiskanega vezja 
ne upognemo preveč, sam bi s tem poškodovali vezja med elementi na plošči. Pri spajalnih 
tehnikah (npr. vijačenje ali varjenje) pazimo, da ne uporabimo prevelike sile.  Ko delamo s 
svetlobimi diodami, lahko z neprimernim ravnanjem odstranimo fosfor in tako dioda sveti 
modro namesto belo.  
Embalaža mora biti iz primernih materialov. Pomembna je tudi oblika odprtin, v katerih 
so zložena tiskana vezja, saj morajo biti prilagojena tako, da delavec tiskano vezje lahko 
prime, brez da bi poškodoval elemente na ploščici.  
Velikokrat izdelujemo na eni proizvodni liniji polizdelke z ESD elementi, končni 
izdelek pa izdelujejo na drugi liniji. Za transport teh polizdelkov uporabljamo medfazno ESD 
embalažo, ki mora biti za večkratno uporabo, in transportne vozičke, ki morajo biti primerno 
ozemljeni. Za ozemljitev takih vozičkov poskrbimo z ESD kolesi ali z verigo, ki se dotika tal. 
Kolesa in verige redno čistimo, saj umazanija vpliva na prevodnost. 
Pri pripravi EPA območja najprej poskrbimo za primerno talno površino. Tla morajo 
biti odporna na mehanske in kemijske poškodbe ter morajo biti enostavna za čiščenje. Tla 
primerno ozemljimo tako, da se izognemo kasnejšim težavam pri ozemljevanju naprav in 
delovnih mest. Za čiščenje talnih površin izberemo primerna čistila, ki ne uničijo ESD 
zaščitnega sloja.  Tudi ostali pripomočki za čiščenje, kot so sesalci in koši za smeti, naj bodo 
iz ESD materialov. EPA prostor naj bo primerno označen z opozorilnimi tablami in talnimi 
označbami.  
Na delovna mesta montiramo ionizatorje, s katerimi izničimo preostanek električnega 
naboja. Z ioniziranjem se izognemo tudi majhnih delcev prahu na elementih, ki nam lahko 
pokvarijo dekorativni izgled končnega izdelka. Za zagotavljanje pravega delovanja 
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ionizatorjev uvedemo redna tedenska preverjanja. Najbolj pogosta napaka je, da uporabljamo 
prevelih tlak za izpihovanje, s čimer dosežemo obratni učinek ioniziranja.  
Uvedemo dnevno preverjanje ustrezne upornosti delovne obutve in delavcem ponudimo 
ustrezna oblačila za poletni in zimski čas. Če nosimo oblačila z gumbi, naj bodo zapeti. ESD 
oblačila naj v celoti pokrivajo osebna oblačila. Če imamo na obisku goste, ki nimajo ESD 
obutve, jim ponudimo petne ozemljitvene trakove. Pri delu uporabljamo ESD rokavice. Tako 
tudi ne puščamo prstnih odtisov na komponentah, s čimer bi pokvarili dekorativni izgled 
izdelka.  
Največ pa pomeni izobraževanje delavcev v proizvodnji. Vsi novo zaposleni delavci 
imajo prvi dan izobraževanje o varnosti pri delu, ki obsega tudi poškodbe tiskanega vezja. Ker 
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